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摘　 要:针对人工包装效率低、人工成本过高的问题ꎬ提出建立机器人包装工作站的方案来降低工作成本并提高生产效

率ꎮ 根据实际生产要求设计并计算各部件的尺寸参数ꎬ通过 ＵＧ 对各部件进行建模ꎬ装配各部件对工作站布局进行优

化ꎮ 利用 ＭＣＤ 模块对机器人的运动轨迹进行规划ꎬ根据工作站的仿真运行结果调整机器人的运动轨迹ꎮ 该方案可以

有效地发现机器人的运动轨迹问题ꎬ减少工作站的运行问题ꎮ
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０　 引言

随着科技不断地发展ꎬ制造行业也在不断地

向前迈进ꎬ其中作为制造业重要组成部分的包装

行业也在稳步提升[１]ꎮ 中国作为全球第二的包装

大国ꎬ包装行业拥有巨大的发展前景ꎬ目前中国还

是大量采用人工包装作为主要的生产模式ꎬ这种

生产模式既是对人力资源的极大浪费ꎬ还会造成

生产效率的低下ꎮ 为了进一步改善这种状况ꎬ包
装行业需要向半自动化甚至全自动化方向发展ꎮ
要实现这样的新模式就需要借助计算机、ＰＬＣ 等

技术的支持ꎬ机器人就是在这种转型过程中出现

并逐渐走向成熟的自动化设备[２－３]ꎮ 以包装检测

机器人、产品传送链和包装工作台为研究对象ꎬ根
据机器人和包装技术的发展及应用状况ꎬ选择合

适的机器人ꎬ从而实现包装的自动化[４]ꎮ
通过 ＮＸ 软件对工作站各部件进行建模和装

配来更直观地看到各个部件的工作状态ꎮ 传统产

品所需的设计时间较长ꎬ需要通过不断修改图纸

来改进设计方案ꎬ不仅造成设计成本不断增长ꎬ也
造成设计周期不断延长ꎮ ＮＸ－ＭＣＤ 软件可以结

合多专业的设计方案ꎬ通过对设备建模和布局及

时发现设备设计的缺陷和问题ꎮ 通过仿真模拟可

以看到机器运作中出现的问题从而及时改进ꎮ 朱

金达等[５]通过对钢筋滚丝机进行仿真模拟ꎬ及时

发现机器问题从而减少机器的设计成本ꎮ 任长清

等[６]将木窗成型加工机床引入虚拟仿真设计方

案ꎬ为后期调试节约了设计和制造成本ꎮ 陈丽兵

等[７]设计了煤矿机电设备的虚拟仿真系统ꎬ为后

期设备的调试和维护提供了可操作空间ꎮ

１　 工作站设备的选型

１.１　 工作流程说明

工作站运作开始时ꎬ传送带将工件运送到机

器人工作范围内ꎬ机器人先趋近工件然后夹取工

件ꎬ机器人向工作台移动同时传送带将包装材料

运送到等待区ꎬ机器人夹取包装材料ꎮ 到达包装

机位置ꎬ机器人优先放置包装材料ꎬ然后放置工

件ꎮ 机器人夹取包装封盖放到包装机上ꎬ包装机

运作完成包装流程ꎮ 机器人将包装好的工件转移

到托盘上ꎬ机器人离开托盘完成整个工作站的运

作流程ꎮ
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１.２　 机器人选型

包装检测机器人选用 ＡＢＢ 机器人ꎬ型号为

ＩＲＢ１４１０ꎮ 这是根据夹取质量和设计成本综合考

虑的ꎬ该机器人的末端负载为 ５ ｋｇꎬ工业机器人的

到达距离为 １.４５ ｍꎮ

２　 工作站相关部件的设计

２.１　 传送带的设计

在运输包装杯模块中需要采用传送带进行运

输ꎬ传送带表面需要放置 ２０ 个包装杯ꎬ每个包装

杯的质量为 ２ ｋｇꎬ橡胶带的摩擦因数 μ 为 ０.９ꎬ物
品的质量 ｍ 为 ４０ ｋｇꎮ

ＦＮ ＝Ｇ＝ｍｇ＝ ４０×１０＝ ４００ (１)
式中:ＦＮ 为正压力ꎬＮꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ取 １０
Ｎ / ｋｇꎮ 则摩擦力

ｆ＝μＦＮ ＝ ０.９×４００＝ ３６０ Ｎ (２)

２.２　 电动机的选择

传送带的工作拉力为 Ｆ ＝ ｆ ＝ ３６０ Ｎꎬ传送带的

工作速度为 ｖ＝ ２.５ ｍｍ / ｓꎬ卷筒直径为 Ｄ＝ ２５ ｍｍꎮ
传送带所需功率 ＰＷ(单位:ｋＷ)为

ＰＷ ＝ Ｆｖ
１ ０００

＝ ３６０×２.５
１ ０００

＝ ０.９ (３)

电动机所需功率 Ｐｄ(单位:ｋＷ)为

Ｐｄ ＝
ＰＷ

η
＝ ０.９
０.９５

＝ ０.９５ (４)

式中:η 为传送带系统总效率ꎮ 设 η１ 为联轴器的

传动效率ꎻη２ 为轴承的传动效率ꎬ则 η ＝ η１􀅰η２
２ ＝

０.９５ꎮ 电动机的额定功率 Ｐ０ 为

Ｐ０ ＝(１－１.３)Ｐｄ (５)
可得 Ｐｄ≤Ｐ０≤１.３Ｐｄꎬ０.９５０≤Ｐ０≤１.２３５ꎮ
电动机转速(单位:ｒ / ｍｉｎ)为

ｎＷ ＝ ６０×１ ０００ｖ
πＤ

＝ ６０×１ ０００×２.５
３.１４×２５

＝ １ ９１０ (６)

根据设计要求和计算结果选择 ＭＳＭＦ１０２Ｌ１
伺服电机ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电机参数

额定功率 / ｋＷ 满载转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ３ ０００

　 　 由表 １ 可知电动机转速为 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ电
动机的功率 Ｐ０ ＝ １ ｋＷꎻ计算电动机的转矩 Ｔ０(单
位:Ｎｍ)为

Ｔ０ ＝ ９ ５５０
Ｐ０

ｎ
＝ ３.１８ (７)

２.３　 联轴器的选择

联轴器常用于连接电动机轴和传送带驱动装置

轴ꎬ需要根据计算所得的数据选择合适的联轴器尺

寸ꎮ 由于电动机运转速度为高速ꎬ所以本文设计选

择具有缓冲和吸震作用的弹性联轴器ꎮ 根据电动机

的转矩为 ３.１８Ｎｍꎬ轴的直径为 ２５ｍｍꎬ所以选择 ＬＭ１
型弹性联轴器ꎬ长度为 ３５ｍｍꎬ直径为 ２５ｍｍꎮ

２.４　 轴的计算

根据轴工作的场所和运行效率ꎬ选择 ４５ 钢作

为轴的材料ꎮ 轴最小直径 ｄ(单位:ｍｍ)的计算为

ｄ≥Ａ０
３ Ｐ / ｎ ＝ ８.３２ (８)

式中:Ａ０ 一般取 １２０ꎻ电动机功率 Ｐ＝ １ ｋＷꎻ电动机

转速 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
轴的长度为 １３５ｍｍꎬ两侧受到支座对轴的反力ꎬ

轴中间则受到传送带的力ꎬ均布载荷 ｑ＝２.９６ Ｎ/ ｍｍꎮ
两侧受力 Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝ ２００ Ｎꎮ
支座对轴的作用力∑Ｆ＝０ 即 Ｆ１－ｑ􀅰ｌ＋Ｆ２ ＝０ꎮ
均布力 ｑ′＝ ｑ􀅰ｌ＝ ２.９６×１３５＝ ４００ Ｎꎮ
弯矩∑Ｍ ＝ ０ꎬ当 ｌ ＝ ０ ｍｍ 时ꎬＭ ＝ ０ꎻ当 ｌ ＝

１３５ ｍｍ 时 Ｍ ＝ ０ꎻ处于轴的中心处弯矩 (单位:

Ｎｍ)最大ꎬＭ＝ ２００×６７.５－２.９６
×６７.５２

２
＝ ６.７５ꎮ

３　 基于 ＮＸ－ＭＣＤ 的包装检测工作站

通过对包装检测机器人工作站的设计和布局

后ꎬ需要验证工作站的合理性ꎬ这时候需要用软件

对工作站进行建模和仿真ꎬ观察路径是否合理ꎬ机
器人运动时是否会与其它部件发生碰撞ꎬ同时观

察机器人机械抓手到达预定位置时ꎬ是否出现姿

态扭曲的状况ꎬ不断地优化机器人运动路径和各

个仿真序列之间的关联ꎬ确保包装检测机器人可

以在合理的角度和位置完成包装流程ꎮ

３.１　 模型创建和布局

根据机器人的工作半径ꎬ将传送带和包装工

作台分别放置在机器人两侧ꎬ使机器人可以在传

送带和工作台间完成夹取操作ꎮ 图 １ 为包装工作

站三维布局ꎮ

３.２　 工作站布局优化

本文选用的工业机器人的最大工作半径为

１.４５ ｍꎬ因此机器人和待夹取工件间的距离不超

过机器人最大工作半径ꎬ以保证机器人运动路径

的流畅性ꎮ 同时也要保证机器人与工作台和传送

链之间留有足够的空间ꎬ方便对机器人进行维护ꎮ
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通过机器人模拟的运动轨迹来确定机器人与各部

件间的距离ꎬ优化工作站布局是为了保证机器人

运动转移路径处于机器人最佳工作范围内ꎮ

y
z
x

图 １　 工作站布局

３.３　 机电属性定义

工作站布局完成后需要对各部件进行机电属

性定义ꎬ对所有参与仿真的零件进行刚体定义ꎬ对
于需要移动的零件则需要定义为碰撞体[８]ꎮ 运动

副的控制需要根据各部件的运动模式来进行相关

的定义ꎬ如与地面接触的部件需要定义为固定副ꎬ
机器人各关节运动需要定义为铰链副[９]ꎮ 传感器

的定义则用于传送带和机器人运动速度的设

置[１０]ꎮ 经过上述定义就完成了包装工作站的机

电属性定义ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机电属性定义

３.４　 路径规划

路径规划为机器人运动的核心ꎬ根据设计工

作站的运动流程ꎬ需要设计 ７ 条运动路径ꎬ分别为

接近工件、转移工件、夹取包装、放置包装、放置工

件、夹取包装顶盖和将包装完的工件放回原

位[１１]ꎬ路径设置如图 ３ 所示ꎮ

３.５　 仿真序列设置

仿真序列设置是整个工作站流畅运行的保

障ꎬ仿真序列的运行是以时间为基准ꎬ通过对每个

部件的开始时间进行调整可以保证多部件的协同

运行ꎬ设置持续时间则可以让部件停留在预定的

位置[１２－１４]ꎬ工作站的仿真序列设置如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 路径设置

图 ４　 仿真序列设置

４　 结语

本文设计了机器人包装工作站方案从而取代

人工包装ꎬ 有效地提高了包装的效率ꎮ 通过

ＮＸ－ＭＣＤ软件可以直观地看到机器人的工作范

围ꎬ从而调整工作站各部件的布局ꎬ减少设备安装

后的调整次数[１５－１６]ꎮ 通过路径约束运动副设计

出包装流程运动的路径ꎬ仿真序列规划包装过程

中每个部件运动的顺序和所需要的时间ꎬ确保机

器人在仿真过程中可以完成包装所需要的每一步

操作ꎬ同时观察和调整仿真过程中出现的碰撞现

象ꎬ确保机器人包装工作站的平稳运行ꎮ ＮＸ －
ＭＣＤ 软件可以为产品的设计运行提供参考的依

据ꎬ通过模拟设备运行来发现设计问题减少研发

成本[１７－２０]ꎮ
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加速度曲线连续平滑ꎬ极大地减小了机器人启动

时末端夹具受到的冲击ꎬ提高了机器人启动的稳

定性和运行效率ꎮ
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